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В даній статті запропоновано 
інтегральний критерій оцінки ефективності 
струмових конвеєрів. Проведено комп’ютерне 
моделювання струмових конвеєрів на одно-
му, двох і вісімнадцяти транзисторах та 
порівняння їх ефективності. Показано, 
що найбільш ефективним для побудови 
перетворювачів імітанса та інформаційних 
пристроїв на їх основі є конвеєр струму на 
одному транзисторі
Ключові слова: струмовий конвеєр, 
критерії ефективності, перетворювачі 
імітанса, негатроніка
В данной статье предложен интегральный 
критерий оценки эффективности токовых 
конвейеров. Проведено компьютерное моде-
лирование токовых конвейеров на одном, двух 
и на восемнадцати транзисторах и сравне-
ние их эффективности. Показано, что наи-
более эффективным для построения преоб-
разователей иммитанса и информационных 
устройств на их основе является конвейер 
тока на одном транзисторе
Ключевые слова: токовый конвейер, кри-
терии эффективности, преобразователи 
иммитанса, негатроника
1. Введение
В настоящее время интенсивно развивается схе-
мотехника информационных устройств (ИУ) на осно-
ве токовых конвейеров [1]. Токовый конвейер (ТК) - 
новый базовый элемент для построения электрон-
ных схем, который в 1968 году предложили Седра 
(Sedra A.S.) и Смит (Smith K.C.) [2]. В 1970 году они пред-
ложили усовершенствованный вариант конвейера тока 
второго поколения ССІІ (Current Conveyor of the Second 
generation) [3], который оказался более продуктивным 
блоком для построения электронных схем. Конвейер 
тока является базовым блоком, на базе которого можно 
реализовать все схемы, которые реализуются на опера-
ционных усилителях (масштабные преобразователи, 
интеграторы, дифференциаторы, сумматоры, конвер-
торы и инверторы сопротивлений, активные фильтры и 
т.д.) [4]. К сожалению, токовые конвейеры не получили 
тогда развития, так как в это же время начали активно 
развиваться операционные усилители, как базовые эле-
менты для построения различных схем; многие фирмы 
наладили их производство, и интерес к токовым кон-
вейерам на начальном этапе пропал. И только в 90-х 
годах прошлого столетия интерес к токовым конвей-
ерам опять возродился, так как появилась необходи-
мость в более высокочастотных и энергоэффективных 
схемах. Токовый подход обеспечивает определенные 
преимущества в сравнении c работой с напряжениями: 
большие быстродействие и частотный диапазон, так как 
схемы могут работать на частотах до fT транзисторов; 
нет необходимости обеспечивать большие значения 
коэффициентов усиления, так как для токовых конвей-
еров коэффициент передачи тока равен единице; они 
имеют высокою точность, так как нет необходимости 
в использовании прецизионных резисторов для пре-
образования токов в напряжения, и схемы могут быть 
построены только на транзисторах; имеют меньшую 
потребляемую мощность, так как в этом случае схемы 
меньше чувствительны к нелинейным искажениям, ко-
торые возникают при работе с малыми напряжениями 
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питания вследствие нелинейности ВАХ; реализация 
токовых конвейеров на полевых МОП-транзисторах 
обеспечивает возможность изготовления аналоговых 
микросхем по хорошо развитой CMOS технологии 
цифровых микросхем. Поэтому это направление в по-
следнее время приобрело широкое развитие [1, 5, 6]. 
Появились токовые конвейеры третьего поколения, 
конвейеры управляемые током, дифференциальные, 
универсальные и др. [7 — 9]. Однако наиболее удобным 
для синтеза различных схем остается конвейер тока 
второго поколения [1, 5]. 
2. Постановка задачи
В настоящее время предложено большое коли-
чество схем токовых конвейеров, в которых количе-
ство транзисторов составляет от одного до нескольких 
десятков [10]. Увеличение количества транзисторов 
позволяет более точно реализовать параметры кон-
вейера, приближая его к идеальному, но при этом уве-
личиваются сложность схемы и энергопотребление, 
ухудшаются частотные параметры. Улучшение одних 
параметров может приводить к значительному ухуд-
шению других важных параметров. Поэтому возника-
ет задача выбора оптимальной схемы по совокупности 
важных параметров для конкретного применения, ко-
торую можно решить путем критериальной оценки 
эффективности схем токовых конвейеров [11].
3. Обоснование основных параметров токовых 
конвейеров
На первичном этапе такой критериальной оценки 
решается задача обоснования основных параметров 
токового конвейера. Она решена применительно к 
конвейерам тока второго поколения (ССII) (рис. 1), и 
в идеальном случае описываемых системой уравнений 
(1) [10]:
Рис. 1. Условное обозначение CCII, токи электродов IX, 
IY, IZ и напряжения UX, UY, UZ между клеммами и общей 
шиной в конвейере тока второго поколения
Y
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Исходя из этой системы, определяем следующие 
параметры ССII:
1. Коэффициент передачи тока: ZI
X
I
K
I
= . Для иде- 
ального ССII IK 1= .
2. Коэффициент передачи напряжения XU
Y
U
K
U
= . 
Для идеального ССII .
3. Проводимость входа Y: . Для идеального 
ССII .
4. Сопротивление входа Х: . Для идеально- 
 
го ССII .
5. Проводимость выхода Z: . Для идеально- 
го ССII .
6. Граничная частота коэффициента передачи тока 
fKI. Это частота, на которой модуль коэффициента 
передачи тока KI уменьшается в 2  по сравнению с 
низкочастотным значением KI0. 
7. Граничная частота коэффициента передачи на-
пряжения fKU. Это частота, на которой модуль коэффи-
циента передачи напряжения KU уменьшается в 2  по 
сравнению с низкочастотным значением KU0. 
8. Коэффициент энергетической эффективности 
 
, где I0 - ток потребления от источника пита- 
 
ния. Для идеального ССII KE=1.
9. Коэффициент динамического диапазона 
 
mZ
D
max
I
K
I
= , где ImZ максимальный ток на выходе Z, Imax - 
 
максимальный ток данных транзисторов. Для идеаль-
ного ССII KD=1.
4. Обоснование критериев эффективности токовых 
конвейеров
Исходя из общепринятых требований к критерию 
эффективности о необходимости его нормировки и 
о минимальном количестве используемых параме-
тров [12], предложено характеризовать эффективность 
ССII системой коэффициентов: 
1) коэффициенты, которые характеризуют точ-
ность ССII:
 - коэффициент точности передачи тока 
. 
 - коэффициент точности передачи напряже- 
ния . 
2) коэффициент граничной частоты по току 
 
, где fα - граничная частота однотранзистор- 
 
ного конвейера тока. 
3) коэффициент KE, который характеризуют энер- 
 
гетическую эффективность ССII .
Все представленные коэффициенты эффективно-
сти являются нормированными и могут принимать 
значения в диапазоне (0 ÷ 1). Значение Ki=1 соответ-
ствует идеальному ССII. Значение Ki=0 свидетель-
ствует о технической неисправности ССII.
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Так как количество критериев должно быть ми-
нимальным, то из приведенных выше 9 основных 
параметров токовых конвейеров коэффициенты эф-
фективности введены только по 4 наиболее важным 
параметрам. Остальными 5 параметрами при предва-
рительной оценке эффективности ССII можно прене-
бречь. Так, например, значения входных и выходного 
иммитансов влияют на точность работы конвейера 
тока, но при правильном выборе иммитансов генерато-
ров и нагрузки их влияние мало (проводимость источ-
ника напряжения должна быть значительно больше, 
чем проводимость входа Y, а сопротивление источника 
тока - значительно больше, чем сопротивление входа 
X, сопротивление нагрузки - значительно меньше, чем 
сопротивление выхода Z). Коэффициент динамиче-
ского диапазона определяет максимально возможный 
диапазон выходного тока конвейера тока, и при работе 
схемы в режиме малого сигнала этот параметр мож-
но не учитывать. Анализ эффективности по данным 
параметрам целесообразно проводить для схем ССII, 
у которых вышерассмотренные основные параметры 
одинаковые.
Интегральный критерий эффективности предло-
жено использовать в виде среднего геометрического от 
произведения коэффициентов эффективности.
.               (2)
Критерий (2) является нормированным и мо-
жет также принимать значения в диапазоне (0 ÷ 1). 
Величина Э=1 соответствует потенциальному зна-
чению.
5. Компьютерное моделирование токовых 
конвейеров
С использованием разработанного крите-
рия произведены компьютерное моделирование в 
MicroCap 8.1.1 и сравнительная оценка эффектив-
ности ССII, реализованных на одном, двух и 18 
КМОП транзисторах. Модели транзисторов взя-
ты с сайта MOSIS (www.mosis.com) для техноло-
гического процесса IBM 130nm 8RF-8LM-DM. В 
схемах использованы транзисторы с размерами: 
для транзисторов с каналом n-типа длина затвора 
L=250 нм, ширина затвора W=350нм; для транзи-
сторов с каналом p-типа L=250 нм, W=1100 нм. На-
пряжение питания 1,2 В. Для данных транзисторов 
максимальный ток стока Imax≈115 мкА. Наиболь-
шие граничные частоты fT транзисторов: для n-типа 
30 ГГц, для p-типа 10 ГГц. При напряжении на за-
творе близком к пороговому значению граничная 
частота для транзисторов p-типа fT≈1,6  ГГц.
Схема конвейера тока на одном транзисторе при-
ведена на рис. 2 [10].
Эта наипростейшая схема реализует основные 
свойства токового конвейера, но имеет ряд недостат-
ков: только однонаправленный входной (выходной) 
ток и однополярное входное напряжение; ток на выхо-
де зависит не только от тока на входе, но и от значения 
напряжения на входе; необходимость использовать до-
полнительное напряжение смещения между затвором 
и истоком для работы схемы. 
Рис. 2. Схема для компьютерного моделирования одно-
транзисторного конвейера тока
На рис. 3 показана частотная зависимость коэффи-
циента передачи тока при постоянном входном токе 
100 мкА и напряжении 1,1 В. 
Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи тока KI от 
частоты f
С графика видно, что на низкой частоте коэффици-
ент передачи тока KI0=1, граничная частота коэффи-
циента передачи тока fKI=fα=341,5 ГГц. Коэффициент 
передачи напряжения на низкой частоте KU0=0,89. 
Коэффициент энергетической эффективности для 
данного конвейера тока KE=1, так как ток потребления 
равен току на выходе. 
Исходя из результатов моделирования расчетные 
значения коэффициентов эффективности для рассмо-
тренного случая представлены в табл. 1.
Схема конвейера тока на двух транзисторах при-
ведена на рис. 4 [10].
В данной схеме улучшен коэффициент переда-
чи напряжения, нет необходимости использовать до-
полнительное напряжение смещения, но добавился 
управляемый источник тока смещения I2.
На рис. 5 показана частотная зависимость коэф-
фициента передачи тока при постоянном входном 
токе 100 мкА и напряжении 1,1 В. Ток смещения 
I2=200 мкА. С графика видно, что на низкой частоте 
коэффициент передачи токаKI0=1, граничная частота 
коэффициента передачи тока fKI=45,2 ГГц.
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Рис. 4. Схема для компьютерного моделирования конвей-
ера тока на двух транзисторах
В результате компьютерного моделирования по-
лучен коэффициент передачи напряжения на низкой 
частоте KU0=0,96. Коэффициент энергетической эф-
фективности для данного конвейера тока равен 0,5, 
так как ток потребления в два раза больше тока на 
выходе.
Результаты расчетов коэффициентов эффективно-
сти рассмотренной схемы представлены в табл. 1.
Рис. 5. Зависимость коэффициента передачи тока KI от 
частоты f
Схема конвейера тока на 18 транзисторах приведе-
на на рис. 6 [10].
Данная схема наиболее точно передает свойства 
идеального конвейера тока, так как работает с дву-
направленными входными токами и напряжениями. 
Но наличие большого количества транзисторов ухуд-
шает частотные свойства и увеличивает энергопотре-
бление.
На рис. 7 показана частотная зависимость коэффи-
циента передачи тока для входного тока: постоянная 
составляющая 100 мкА, переменная составляющая 
10 мкА. Постоянное напряжение на входе Y один вольт. 
Из графика видно, что на низкой частоте коэффициент 
передачи тока KI0=1,02, граничная частота коэффици-
ента передачи тока fK1=7,7 ГГц. Необходимо заметить, 
что в данной схеме коэффициент передачи тока прак-
тически не зависит от значения тока и напряжения на 
входах X и Y, соответственно.
Рис. 7. Зависимость коэффициента передачи тока KI от 
частоты f
На рис. 8 показана частотная зависимость коэффи-
циента передачи напряжения для следующих значе-
ний входного напряжения: постоянная составляющая 
500 мВ, переменная составляющая 10 мВ. Постоянный 
ток на входе Х равен 100 мкА. Из графика видно, что 
KU0=0,996, fKU=0,92 ГГц. 
Рис. 8. Зависимость коэффициента передачи напряжения 
KU от частоты f
Из результатов компьютерного моделирования 
следует, что суммарный ток потребления от источни-
ков питания составил 258,4 мкА при выходном токе 
101,6 мкА. Значения входного тока и напряжения 
равны 100 мкА и 1 В, соответственно. Откуда коэффи-
циент энергетической эффективности KE=0,39. При 
работе с малыми входными токами коэффициент  KE 
значительно меньше и равен 0,04 при входном токе 
1 мкА. Среднее значение KE =0,22 .
Результаты расчетов коэффициентов эффективно-
сти рассмотренной схемы представлены в табл. 1.
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Рис. 6. Схема для компьютерного моделирования конвейера 
тока на 18 транзисторах
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Таблица 1
Коэффициенты эффективности ССII
Вид ССII ′IK ′UK KIfK EK Э
Однотранзисторный 1 0,89 1 1 0,97
Двухтранзисторный 1 0,96 0,13 0,5 0,5
18-транзисторный 0,98 0,996 0,02 0,22 0,26
Как видно из табл. 1, 18-транзисторный конвейер 
тока имеет наилучший коэффициент точности пере-
дачи напряжения и также высокую точность коэффи-
циента передачи тока (0,98), но в 50 раз хуже частотные 
и в 5 раз энергетические свойства в сравнении с одно-
транзисторным конвейером тока, что объясняется, в 
частности, использованием транзисторов p-типа, ча-
стотные свойства которых хуже в 3 раза транзисторов 
n-типа, а также большим количеством используемых 
транзисторов. 
6. Выводы
В настоящее время предложено большое количе-
ство схем токовых конвейеров, количество транзи-
сторов в которых от одного до нескольких десятков. 
Увеличение количества транзисторов позволяет бо-
лее точно реализовать параметры конвейера, при-
ближая его к идеальному, но при этом увеличивается 
сложность схемы, энергопотребление и ухудшаются 
частотные параметры. В работе разработан инте-
гральный критерий эффективности токовых конвей-
еров, использование которого позволяет выбирать 
оптимальную схему конвейера для конкретного при-
менения. 
Среди рассмотренных конвейеров тока наибо-
лее функциональной и точной является схема на 
18 транзисторах, при этом имея худшие частотные 
и энергетические параметры. Предложенный инте-
гральный критерий оценки эффективности по со-
вокупности наиболее важных параметров показал, 
что для построения схемотехнических негатронов 
на преобразователях иммитанса [11] наиболее эф-
фективной является схема на одном транзисторе, так 
как высокая точность здесь не так важна, особенно 
для устройств иммитансной нечеткой логики [13], 
а наилучшие частотные и энергетические свойства 
позволяют синтезировать высокоэффективные ин-
формационные устройства.
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